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ABSTRAKT
V této práci je uvedeno základní rozdČlení metod a zpĤsobĤ výroby 
tvarových ploch frézováním a jejich následný rozbor. Dále jsou uvedeny 
základní stroje a nástroje používané pĜi frézování tvarových ploch. Poznatky o 
jednotlivých metodách jsou porovnány a doporu?eny k využití v praxi. 
Klí?ová slova 
Frézování, nástroj, tvarová fréza, úhlová fréza, konzolová frézka, 
obrábČcí centrum, monolitní fréza, fréza s vymČnitelnými bĜitovými desti?kami,
drážkové hĜídele,  ozubená kola, závity. 
ABSTRACT  
This thesis contains the basic dividing of methods and ways of milling 
of shaped surfaces and subsequent analysis. In the following are contained 
the basic machinery and tools used in milling of shaped surfaces. Knowledge 
of the various methods are compared and recommended for use in practice. 
Key words : 
Milling, tool, shape cutter, angle cutter, console milling machine, 
machining center, monolithic cutter, milling cutter with replaceable platelets, 
splined shafts, gears, threads. 
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ÚVOD
Vývoj technologie výroby tvarových ploch frézováním je starý jako 
frézování samo. Frézování patĜí do nejstarších metod tĜískového obrábČní. Je 
to obrábČcí metoda, pĜi které se materiál obrobku odebírá bĜity otá?ejícího se 
nástroje. Posuv nej?astČji koná sou?ást, pĜevážnČ ve smČru kolmém k ose 
nástroje. Proto pĜi výrobČ tvarových ploch bylo nejprve využíváno tvarování 
samotné frézy, která svým specifickým tvarem vytvoĜila opa?nou symetrii 
v materiálu takže pokud se použilo napĜíklad vypouklé frézy v materiálu 
vznikla drážka s pĤl kruhovým profilem. S postupem ?asu a s rozvojem výroby 
nástrojĤ se tvarové frézy za?ali používat na výrobu složitČjších tvarĤ, kde tvar 
frézy je odvozen od tvaru sou?ásti, pro kterou je ur?en. Dále v prĤbČhu vývoje 
se za?ali také více pro vytváĜení tvarových ploch používat stoje jako konzolové 
univerzální frézky které umožĖují nato?ení obrobku ?i frézovací hlavy. 
Tak by bylo možno frézovat tvarovou plochu. S nástupem po?íta?ové techniky 
a rozvojem elektrotechniky se tyto nové technologie aplikovaly na frézky a tak 
za?aly vznikat jedny z prvních numericky Ĝízených strojĤ. S dalším vývojem 
?íslicového Ĝízení a jeho aplikaci do výrobních strojĤ vznikl nový druh strojĤ
takzvaná obrábČcí centra  neboli CNC frézky. U tČchto moderních frézovacích 
strojĤ jsou posuvové pohyby plynule mČnitelné. Dále jsou z pravidla vybaveny 
polohovacím upínacím stolem ?i oto?nou frézovací hlavou. Toto nám 
umožĖuje obrábČt velmi tvarovČ složité  sou?ásti. Do tČchto frézek se 
používají velká Ĝada druhu a typĤ fréz všech možných provedení. ObrábČcí
centra umožĖují automatickou výmČnu nástrojĤ. S vývojem a rozvojem 
obrábČcích technologií po stránce rychlostí otá?ek a pĜesnosti výroby tvarové 
plochy atd. Jde spole?nČ kupĜedu i rozvoj Ĝezných materiálu. Proto moderní 
frézy musí být vyrobeny z vysoce odolného materiálu, který je povlakován 
speciálními povlaky. Dále se frézy musí vhodnČ volit s pĜihlédnutím na druh 
obrábČného materiálu. Frézy se vyrábČjí bućto jako monolitní celistvé, kdy je 
tČlo frézy tvoĜeno Ĝezným materiálem nebo s vymČnitelnými bĜitovými 
desti?kami.  [1, 6] 
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1  METODY A ZPģSOBY VÝROBY TVAROVÝCH PLOCH 
FRÉZOVÁNÍM
Z technologického hlediska se v závislosti na aplikovaném nástroji a stroji 
rozlišujeme metody výroby tvarových ploch frézováním takto:
Výroba tvarových ploch tvarovými frézami 
Výroba tvarových ploch pomocí obrábČcích strojĤ (frézek).
1.1 Výroba tvarových ploch tvarovými frézami  
PĜi této výrobČ jsou Ĝezným nástrojem tvarové frézy. Jejich tvar je 
odvozen od vyrábČných tvarových ploch. Jejich použití je zna?nČ široké a to 
jak pĜi frézování kruhových tvarĤ, tak i obecných tvarĤ. Tvarové frézy 
kruhových profilĤ ( vnČjších i vnitĜních ), bývají normalizovány. Ostatní druhy 
tvarových fréz se Ĝeší jako opera?ní, jejich tvar je odvozen od tvaru sou?ásti,
pro které jsou ur?eny.Zvláštní skupinu tvarových fréz tvoĜí frézy na výrobu 
ozubení a to jak zpĤsobem dČlícím tak i odvalovacím. [1] 
1.2 Výroba tvarových ploch pomocí obrábČcích stojĤ (frézek) 
PĜi této výrobČ jsou Ĝezným nástrojem frézy všech možných velikostí a 
druhĤ. Výroba tvarových ploch frézováním se mĤže provádČt konven?ními
obrábČcími stroji napĜ. univerzální konzolovou frézkou dále pak kopírovacími a 
speciálními frézkami apod. V dnešní dobČ se ale dává pĜednost  numericky 
Ĝízeným frézkám.  
K vytvoĜení tvarové plochy u konvek?ních strojĤ  napĜ. univerzální 
konzolové frézky je možné tím, že je vybavena oto?ným pracovním stolem a 
rozsáhlým pĜíslušenstvím (univerzálním dČlící pĜístrojem, univerzální frézovací 
hlavou atd. ), což umožĖuje nato?ení obrobku i nástroje tak aby byla vytvoĜena
tvarová plocha. Kopírovací frézky slouží k obrábČní složitých prostorových 
tvarĤ podle pĜedem pĜipraveného modelu. Mohou to být buć speciálnČ
upravené bČžné konzolové frézky, jejichž jeden nebo dva pracovní pohyby 
jsou ovládány kopírovacím zaĜízením, nebo jsou to frézky speciálnČ pro tento 
ú?el výroby. Tyto konven?ní stroje jsou dnes používány na výrobu tvarových 
ploch ?ím dál ménČ. Velký podíl na tom má dynamický rozvoj ?íslicovČ
Ĝízených frézek. Tyto frézky neboli obrábČcích center jsou NC ?i CNC 
obrábČcí stroje, které umožĖují koncentraci rĤzných operací pĜi jednom upnutí 
obrábČné sou?ásti. Výroba složitých tvarových ploch nebo provádČní více 
rĤzných typĤ operací je velmi závislé také na kvalitním programu a softwaru, 
který ho zpracovává, to musí jít ruku v ruce s kvalitním provedením 
obrábČcího centra a používaných Ĝezných nástrojĤ. Proto aby obrábČcí centra 
byla schopna vykonávat rĤzné operace, je zapotĜebí více druhĤ nástrojĤ
rĤzných velikostí a typu, proto jsou vybavena zásobník nástrojĤ s 
automatickou výmČnou nástrojĤ. Dále bývají vybavena mČĜicími sondami pro 
mČĜení sou?ásti (napĜ. výmČnná sonda do vĜetene) nebo pro kontrolu rozmČrĤ
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nástroje (napĜ. pevná sonda na stole stroje) nebo technologickými hlavicemi 
pro nestandardní operace. Koncepce frézovacího centra vychází obvykle 
z konzolové svislé nebo vodorovné frézky. Na takovém stroji lze frézovat, 
vrtat, vyvrtávat, vystružovat, Ĝezat závity u skĜíĖových, plochých, tvarovČ
nepravidelných nebo i u složitých rota?ních sou?ástí z více stran pĜi jednom 
upnutí. Na vertikálním provedení obrábČcího centra je možné opracovávat 
sou?ásti pouze z jedné strany. PĜi požadavku opracování z více stran je nutno 
stroj vybavit vhodným upínacím zaĜízením s možností polohování (napĜ.
indexovacím polohovacím upínacím stolem), nebo naklápČcí oto?nou
frézovací hlavou. Takto upravená obrábČcí centra jsou nazývány 5 - osá a 
jsou jedny z nejvšestrannČjších obrábČcích zaĜízeních. [5, 6] 
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2  TVAROVÉ A ÚHLOVÉ FRÉZY  
2.1 Charakteristika a výroba tvarových fréz  
Tvarové frézy jsou charakteristické tím, že hĜbet s tvarem je 
podsoustružen ( podbroušen ) a ostĜení se provádí na ?ele a proto si 
zachovávají svĤj tvar po mnohanásobném pĜeostĜení ( viz obr. 2. 1.a). Tvarové 
frézy lze také vyrábČt profilovým broušením, pĜi kterém se vždy pĜi každém 
pĜeostĜení tvar obnovuje na hĜbetČ zubu (viz obr. 2.1.b). Tento zpĤsob je 
nákladný a používá se velmi zĜídka ( pouze pro pĜesné tvarové sou?ásti, kde 
podsoustružené frézy jsou nevyhovující). [1] 
a)     b)   
Obr. 2.1. Broušení - ostĜení tvarových fréz [1] 
a) na ?ele b) na hĜbetČ, pĜebroušením tvaru.
Tvarové frézy podsoustružené, se vyzna?ují jednoduchostí výroby a 
jednoduchým pĜeostĜováním, které se provádí bČžným brousícím kotou?em na 
?ele zubu. PĜi pĜeostĜování se zeslabuje zub frézy, zubová mezera se 
zvČtšuje, koĜen zubu se zeslabuje. Otupená fréza se rychle opotĜebovává a 
proto je tĜeba tyto frézy ?asto pĜeostĜovat již po malém otupení na hĜbetČ. [1] 
Tvarové frézy profilovČ broušené se pĜeostĜuji tvarovČ na hĜbetČ a 
vyzna?ují se vysokou pĜesností. PĜi pĜeostĜování se hloubka zubové mezery 
zmenšuje, tím se zmenšuje prostor pro tĜísky - údržba tČchto nástrojĤ je 
nákladnČjší.
Základní rozdČlení tvarových fréz podle geometrie bĜitu a sklonem zubové 
drážky, je uvedeno na obr. 2.2. [1] 
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Obr. 2.2. Základní druhy tvarových fréz [1] 
 a) s J 0  0 O , b) J>, 0 0 O , c) J> 0 , 0?O
 d) J > 0 , stĜídavý sklon zubĤ sO  . 
Do první skupiny ( viz obr. 2.2.a), patĜí tvarové frézy podsoustružené s 
úhlem ?ela J= 0 a zubovou drážkou rovnobČžnou s osou frézy. Jsou výrobnČ
jednoduché, ale vyzna?ují se malým Ĝezným výkonem. 
Druhou skupinu ( viz obr. 2.2.b) tvoĜí tvarové frézy stejného typu, ale s 
kladným úhlem ?ela J. Použitím kladného úhlu ?ela se podstatnČ zvýší Ĝezný
výkon tČchto fréz. 
TĜetí skupinu ( viz obr. 2.2.c ) tvoĜí tvarové frézy s kladným úhlem ?ela J
a ur?itým sklonem zubové drážky O. Sklon zubové drážky pĜíznivČ ovlivĖuje
odvod tĜísek. PĜedevším u jednostranných profilĤ frézy. 
?tvrtou skupinu (viz obr. 2.2.d) tvoĜí tvarové frézy s kladným úhlem ?ela
J a s oboustrannČ stĜídavČ sklonČnými zuby. Jsou výhodné pro výrobu 
tvarových fréz oboustranných. 
HĜbet tvarových fréz je tvoĜen Archimédovou spirálou, která má tu 
vlastnost, že pĜírĤstek vektoru polomČru je pĜímo úmČrný úhlu pooto?ení tzn., 
že body na spirále se pĜibližují stejnomČrnČ ke stĜedu va?ky (kĜivky).
Zvláštní skupinu tvarových fréz tvoĜí frézy na výrobu ozubení a to jak 
zpĤsobem dČlícím, tak i odvalovacím. [1] 
2.2 Výroba tvarových ploch podle druhu tvarové frézy  
2.2.1 Frézování stopkovými tvarovými frézami 
U tČchto normalizovaných fréz se uplatĖuje kinematika pohybu podobná 
jako u ?elního frézování, kdy bĜity jsou vytvoĜeny na obvodu i ?ele nástroje. 
Konkrétní relace základních pohybĤ je pro frézování úhlovou frézou nazna?en
na obr. 2. 3. [2] 
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Obr. 2.3.Kinematika pohybu nástroje a obrobku ve tĜech bodech 
nástroje - úhlová ?elní fréza s válcovou stopkou [2] 
Pro další úvahy se v závislosti na pomČru šíĜky frézované plochy B k 
prĤmČru frézy D a také s ohledem na polohu osy frézy vzhledem k frézované 
ploše se rozliší symetrické (viz. obr. 2.4.a) a nesymetrické frézování (viz. obr. 
2.4.b) [2] 
    a)     b) 
Obr. 2.4. ?elní frézování [2] 
a) symetrické, b) nesymetrické 
Hlavními zástupci tvarových stopkových fréz jsou frézy pro drážky T 
(viz obr. 2.5.a), frézy pro drážky úse?ových per (viz obr. 2.5.c)  a frézy 
?tvrtkruhové vyduté (viz obr. 2.5.b) Použití tČchto fréz v praxi je pĜedevším na 
výrobu rĤzných typĤ drážek a zaoblování hran atd. [3] 
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     a) 
     b) 
   
     c)
Obr. 2.5. Stopkové tvarové frézy z rychloĜezné oceli (RO) od firmy ZPS [3] 
 a) Fréza pro drážky T, b) Fréza ?tvrtkruhová vydutá, 
 c) Fréza pro drážky úse?ových pe 
2.2.2 Frézování nástr?nými tvarovými frézami 
U tČchto normalizovaných fréz se uplatĖuje kinematika pohybu podobná 
jako u válcového frézování. Zuby frézy jsou vytvoĜeny pouze po obvodu 
nástroje, hloubka odebírané vrstvy H se nastavuje kolmo na osu frézy a na 
smČr posuvu. Obrobená plocha je rovnobČžná s osou otá?ení frézy.  V 
závislosti na kinematice obrábČcího procesu se rozliší frézování nesousledné 
(viz.obr.2.6.a) (protismČrné) a sousledné (viz.obr. 2.6.b) (sousmČrné). [2] 
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  a)     b) 
Obr. 2.6. Kinematika válcového frézování [2] 
a) nesousledné frézování 
b) sousledné frézování 
Hlavními zástupci tvarových nástr?ných fréz jsou frézy pĤlkruhové
vypouklé (viz. obr.2.7.a), frézy pĤlkruhové vyduté (viz. obr.2.7.b) a frézy 
?tvrtkruhové vyduté (viz. obr.2.7.c) Použití tČchto fréz je podobné jako fréz se 
stopkou. [3] 
   a)      b) 
       
   c) 
Obr. 2.7. Nástr?né tvarové frézy z RO od firmy ZPS [3] 
a) Fréza pĤlkruhová vypouklá, b) Fréza pĤlkruhová vydutá
c) Fréza ?tvrtkruhová vydutá 
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2.2.3 Frézování odvalovacími tvarovými frézami 
Kinematika pohybu pĜi obrábČní je popsána podrobnČ na výrobČ
ozubených kol odvalovacím zpĤsobem viz kapitola 4. Odvalovacími frézami 
(viz. obr. 2.8, 2.9, 2.10 2.11) se obrábČní ozubená kola, ĜetČzová kola, 
šneková kol a drážkové hĜídele apod. [1]
Obr. 2.8. Odvalovací fréza pravochodá, na rovnoboké drážkové hĜídele
dle DIN 5462 a DIN 5 643. Od firmy Franken [1] 
Obr. 2.9. Odvalovací fréza pravochodá, 
  na ĜetČzová kola dle DIN 8196, pro vále?kové a pouzdrové ĜetČzy
dle DIN 8187, 8188 a profil dle DIN 8197. Od firmy Franken [1] 
Obr. 2.10.Odvalovací fréza pravochodá pro ?elní ozubená kola 
úhel profilu 20°, profil I nebo II dle DIN 3972.Od firmy Franken [1] 
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Obr. 2.11. Odvalovací fréza pro tangenciální a radiální 
frézování šnekových kol, podsoustružená a 
podbroušená. Od firmy Franken [1] 
2.3 Úhlové frézy  
Jsou mnohobĜité nástroje, používané pĜi výrobČ fréz ( zubové mezery )‚ 
výhrubníkĤ,výstružníkĤ, zahlubovacích nástrojĤ, atd.
Dle ?SN je dČlíme na: 
- úhlové frézy jednostranné (viz obr. 2.12.a), levé nebo pravé s 
vrcholovým úhlem H = 20, 25,30, 40, 45, 50° 
-úhlové frézy oboustranné nesoumČrné ( viz obr. 2.12.d ), levé nebo 
pravé, nej?astČji používané.
- úhlové frézy oboustranné soumČrné ( viz obr. 2.12.b )‚ vyrábí se od 
prĤmČru s vrcholovým úhlem H = 45, 60, 90°. 
- úhlové frézy ?elní ( viz obr. 2.12.c ), s možností letmého upnutí. Vyrábí 
se podle normy s prĤmČrem 56, 70 a 90 mm s vrcholovým úhlem 55°. [1] 
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   a)   b)    c) 
   d) 
Obr. 2.12 Frézy úhlové z RO od firmy ZPS [3] 
 a) jednostranné, b) oboustranné soumČrné, c) ?elní,
d) oboustranné nesoumČrné.
Úhlové frézy mohou být buć soumČrné nebo nesoumČrné nebo celistvé 
nebo složené. U úhlových  fréz se uplatĖuje kinematika pohybu podobnČ jako 
u ?elního nebo válcového frézování viz. kapitola 2.2.1., 2.2.2. [1] 
Uvedené úhlovČ frézy se používají napĜíklad pĜi výrobČ nástrojĤ,
obrábČní šikmých rovinných ploch, k sražení hran a výrobČ rybinových drážek 
(viz obr. 2.13.). [1] 
  a)   b)   c)   d) 
Obr. 2.13.  Výroba tvarových ploch úhlovými frézami[3] 
a) obrábČní zubové mezery frézy úhlovou jednostrannou frézou, 
b) obrábČní šikmých rovinných ploch ?elní úhlovou frézou 
c) výroba rybinových drážek oboustrannou soumČrnou frézou 
d) srážení hrany úhlovou frézou 
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3  VÝROBA TVAROVÝCH PLOCH POMOCÍ OBRÁBċCÍCH
STROJģ (FRÉZEK) 
  ObrábČcí stroje neboli frézky se nástupem po?íta?ové techniky
rozdČlily na frézky konven?ní napĜ. konzolové frézky rĤzných typĤ a frézky
?íslicovČ Ĝízené. Numericky Ĝízené frézky (obrábČcí centra) dnes pĜedstavují
velký pokrok v obrábČní tvarových ploch a proto jsou uvedeny principy
výroby tvarových ploch a hlavní zástupci stojĤ a nástrojĤ . 
3.1 ZpĤsob Ĝízení obrábČcích center 
Klí?ovou pĜedností CNC strojĤ je velmi snadný pĜechod mezi jednotlivými 
typy vyrábČných sou?ástí. PĜechod z jednoho typu obrobku na jiný se provádí 
zmČnou Ĝídicího programu (NC programu), který buć ?áste?nČ nebo úplnČ
využívá seĜízeného nástrojového a mČĜícího vybavení. Další významnou 
pĜedností CNC strojĤ je jejich zcela automatický chod. Ovládání veškerých 
funkcí (jednotlivé pohyby Ĝezného nástroje, nastavení pohybových rychlostí i 
otá?ek nástrojĤ, výmČny nástrojĤ nebo obrobkĤ pro jednotlivé výrobní operace 
atd.) je realizováno postupným zpracováváním jednotlivých ĜádkĤ NC 
programu (zpracováváním tzv. blokĤ). Všechny informace nezbytné pro 
obrobeni sou?ásti na stroji jsou tedy pĜedem zaznamenány formou Ĝad
alfanumerických znakĤ.
Mezi tyto nezbytné výrobní informace je možno zaĜadit:
• rozmČrové informace pro výrobu jednotlivých ploch sou?ásti
• informace o otá?kách Ĝezného nástroje, posuvové rychlosti, 
Ĝezném prostĜedí atd. 
• a informace ostatní (napĜ. velikost ?asové prodlevy, otevĜení dveĜí
bezpe?nostního krytu atd.). [14] 
?íslicovČ Ĝízené obrábČcí stroje jsou tedy již konstruk?nČ uzpĤsobovány
pro práci v automatickém režimu. Jejich programování se realizuje
prostĜednictvím speciálního komunika?ního (strojního) panelu nebo zcela
externČ na pracovištích vybavených výkonnými po?íta?ovými stanicemi.
Z pohledu NC programování tak rozlišujeme napĜ. CAD/CAM systémy (napĜ.
Cadkey, SolidWorks atd), dílenský orientované programování (napĜ. Ĝídícími  
systémy Heidenhain, Sinumerik apod.) a tzv. ISO programování (nČkdy také 
nazývané programování v G-kódu). Každý ze zmiĖovaných zpĤsobĤ tvorby 
programĤ má svou nezastupitelnou oblast použití.
PĜíkladem využití CAD/CAM systému je spojení CAD systému  
SolidWorks s CAM systém SolidCAM pĜináší propracované Ĝešení obrábČní
pĜímo v prostĜední SolidWorks, které zahrnuje velké množství obrábČcích
operací pro pĜíklad uvádím nČkteré z nich :  
2D frézování také nazývané 2.5-osé, je typickou volbou pro firmy se
standardní strojírenskou výrobou, sériovým obrábČním pĜesných
mechanických dílcĤ, skĜíĖovitých sou?ástí, opracováním odlitkĤ atd.
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K definování obrábČcích operací se využívá 2D geometrie nebo obrysových
kontur na 3D modelu. Vybraná geometrie zĤstává asociativnČ spojena jak s 
modelem, tak i s vytvoĜeným NC programem. StejnČ tak zadané hloubky
obrábČní zĤstávají provázány s tvarem modelu. Základní 2D frézování
obsahuje funkce pro obrábČní kontur, kapsování, drážkování, vrtání,
závitování, v?etnČ automatického vrtání a zajímavé funkce pro frézování 
jednoduchého 3D obecného tvaru pomocí profilové a vodící kĜivky.
3D frézování jedná se o souvislé Ĝízení 3 os obrábČcího stroje  
(zpravidla osy X, Y a Z). Typické dílce pro použití tohoto modulu jsou
vstĜikovací formy, zápustky, lisovací nástroje, modelové zaĜízení atd.
Tyto funkce umožĖují obrobit jakýkoli tvarový díl snadno a efektivnČ.
NČkolik strategií pro hrubování dílu, hrubování odvrtáním, dále Ĝádkovací  
funkce, funkce konstantní-Z krok pro obrábČní strmých tvarových ?ástí,
smČrové Ĝádkování podle jedné nebo dvou kĜivek, tvarové obrábČní  
konstantním krokem, obrobení zbytkového materiálu, spirální obrábČní,
nastavení pro rychlostní obrábČní - to jsou jen nČkteré z možností 3D 
frézovacího modulu. 
Souvislé 5-osé obrábČní. UmožĖuje vysoký Ĝezný výkon nástroje pĜi
jeho plynulém Ĝízení po zvolené dráze s plynulou zmČnou vektoru osy nástroje. 
Dovoluje obrobení jinak nedostupných oblastí. Eliminuje rizika pĜi použití pĜíliš
velkého vyložení nástroje. UmožĖuje kontrolované obrábČní bČžnČ
nedostupných ?ástí na modelu tzv. podĜíznutých nebo podkosených tvarĤ.
Nechybí možnost 5-osého hrubování ?i nČkolikastupĖové pĜed?ištČní. Existuje 
nČkolik úrovní Ĝešení pĜi hrozících kolizích nástroje, držáku nebo ?ástí stroje s 
obrábČným dílcem. Je zabezpe?ena kontrola tvaru nástroje a kinematiky
CNC stroje kompletním simulátorem stroje.Veškeré obrábČcí operace jsou 
definovány, po?ítány a ovČĜovány pĜímo v prostĜedí SolidWorks a jsou plnČ
asociativní se SolidWorks modelem. Integrace SolidWorks+SolidCAM  
pĜedstavuje prvotĜídní CAD/CAM Ĝešení pro každou výrobu.
Toto Ĝešení je však jedním z mnoha. Vždy záleží na dostupných strojích a
nástrojích a na druhu výroby. [13,14]  
3.2 Frézování v obrábČcím centru  
Frézování v CNC Ĝízených obrábČcích centrech vychází z planetové 
frézování viz. obr. 3.1. Pohyb frézy mĤže být Ĝízen u tČchto strojĤ po kružnici, 
takže lze obrábČt ?ásti nebo i celé rota?ní plochy. Tento zpĤsob se využívá 
pro frézování vnitĜních zápichĤ, kruhových zaoblení, vnČjších válcových 
výstupkĤ, vČtších otvorĤ, ?elních ploch atd. [2] 
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a)       b) 
Obr. 3.1. Planetové frézování [2] 
a) vnitĜní zápichy, b) vnČjší a vnitĜní válcové a ?elní plochy 
Popis výroby složité tvarové plochy frézováním v obrábČcím centru. Pro 
hrubování je doporu?ováno tzv. spirálové kapsování, pro dokon?ování 
pĜevážnČ rovinných ploch spirálové frézování a pro dokon?ování
pĜevládajících svislých ploch pak vrstevnicové frézování viz. obr. 3.2. PĜitom je 
vhodné vČtšinou využívat kruhový tvar bĜitu nástroje (z hlediska zbytkových 
objemĤ) a jednozna?nČ sousledného zpĤsobu frézování. Mezi další významné 
strategické otázky patĜí také zpĤsob obrábČní vnitĜních rohĤ a též zásady pro 
vstup a výstup bĜitu z Ĝezu atd. SamozĜejmČ je nutné vždy hledat a modifikovat 
pĜíslušnou metodu dle konkrétního charakteru zhotovované tvarové plochy. V 
celém tomto pĜístupu je také bezpodmíne?né respektovat základní okrajové 
podmínky, a to a pĜedevším ty kvalitativní - tedy geometrickou a tvarovou 
pĜesnost a integritu povrchu v?etnČ jeho drsnosti. [4] 
FSI VUT BAKALÁěSKÁ PRÁCE  List   20 
a) b) 
    
   c) 
  Obr. 3.2. Postup výroby spirály [4] 
a)Hrubovací etapa – spirála,frézovací hlava Hofmeister s VBD,
vrstevnicové frézování 
b) Dokon?ovací etapa 1. – spirála, monolitní nástroj Rübig Ø 12 mm, 
vrstevnicové konturování 
c)Dokon?ovací etapa 2. – spirála, monolitní nástroj Rübig Ø 12 mm, 
vrstevnicové a spirálové konturování  
3.3 Nej?astČjší typy CNC obrábČcích center 
3.3.1 Vertikální obrábČcí centra 
Jsou charakteristická zejména vysokou tuhostí své konstrukce. Vynikají 
svojí kvalitou - vysokou spolehlivostí, výkonností,pĜesností a tepelnou 
stabilitou. Tyto frézovací 3-osá centra nové generace umožĖující vysoko 
produktivní a pĜesné frézování, vrtání, vyvrtávání, vyhrubování, vystružování a 
pĜímé Ĝezání závitĤ v obrobcích z oceli, ocelolitiny, litiny a slitiny lehkých i 
barevných kovĤ. Lineární valivá vedení v osách X, Y, Z pĜispívají k 
dlouhodobé pracovní pĜesnosti a tuhosti vedení stroje. PĜedností tČchto
obrábČcích center jsou vysoké otá?ky vĜetena, velké rozmČry pracovního stolu 
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a dvíĜka na bo?ních krytech umožĖující obrábČní obrobkĤ s délkou vČtší jako 
je délka stolu. Jsou vybavené zásobníkem nástrojĤ s vysokorychlostní 
výmČnou. VĜetena jsou standardnČ v provedení pro chlazení vnitĜkem
nástroje. ObrábČcí centra jsou vysoko ekonomické pĜi vysokých objemech 
výroby avšak taky i pĜi malé a stĜední kapacitČ výroby umožĖují tyto centra 
výraznČ zkrátit výrobní cyklus, zvyšovat efektivitu výroby, dosahovat snížení 
výrobních nákladĤ jako i dosáhnout uspokojivých ekonomických výsledkĤ a 
požadované kvality. Stroj je plnČ zakrytován, jeho design i vybavení je na 
vysoké úrovni. [7, 8] 
Obr. 3.3. Vertikální obrábČcí centrum s lineárním vedení typ IKC - 
860FB od firmy INAXES [7] 
3.3.2 PČti – osá obrábČcí centra 
Stroj pro kontinuální 5-ti osé obrábČní složitých dílcĤ (viz. obr.3.4.a). 
Svým uspoĜádáním a vlastnostmi jsou pĜedur?eny pro výrobu tvarovČ
složitých forem a komplexní obrábČní dílcĤ z 5 stran. Je možné obrábČt
extrémnČ malými nástroji (obr. 3.8.) s velmi vysokými otá?kami, ale také 
hrubovat hlavami s výmČnnými desti?kami (obr. 3.9.) nebo provádČt vrtání, 
vyhrubování, vystružování a pĜímé Ĝezání závitĤ v obrobcích z oceli, 
ocelolitiny, litiny a slitiny lehkých i barevných kovĤ. atd. VolitelnČ mohou být
ty to stroje vybaven chlazením emulzí, mazáním mlhou nebo oplachováním 
proudem oleje. PĜi konstrukci stroje je využit dynamický portálový typ 
konstrukce, je dĤležitá pro silové obrábČní dílcĤ. Vysoká pĜesnost stroje 
rozšiĜuje možnosti obrábČní v 5 osách a opracování složitých dílcĤ na jedno 
upnutí. Stroj má vysokou dynamiku jak v oblasti pohybu nástroje (3 osy), tak i 
v oblasti pohybu obrobku (2 osy), což je zajištČno aplikací pĜímých pohonĤ v 
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rota?ních osách oto?nČ sklopného stolu(viz. obr.3.4.b) a rozdČlením pohybĤ
jednotlivých os 3+2. Chladicí kapalina je udržována v konstantní teplotČ s 
tolerancí ±0,1 stupnČ Celsia. NČkolik chladicích okruhĤ pro udržení stálé 
teploty tak zajišĢuje absolutnČ konstantní geometrii stroje a tím i spolehlivou 
pĜesnost i v pĜípadČ delšího nČkolikahodinového obrábČní . Proto jsou vhodné 
pro konstrukci nástrojĤ a forem pro vysoce pĜesná výrobní zadání, použití v 
letectví a kosmonautice nebo pĜi rychlé výrobČ prototypĤ. [7, 8, 9] 
    a)     b) 
Obr. 3.4. PČti - osé obrábČcí centrum [9] 
a) PČti osé vysokorychlostním obrábČcí centrum RXP6000SH od firmy Röders.
b) Oto?ný výkyvný stĤl v obrábČcí centrum RXP6000SH od firmy Röders. 
3.3.3 Portálová obrábČcí centra 
Portálové obrábČcí centra (viz. obr. 3.5.) jsou koncipovány pro kusovou a 
sériovou výrobu velkých a tČžkých dílĤ, napĜ. pro výrobu nástrojĤ a forem, 
výrobu strojních dílĤ a ocelových konstrukcí. Oblast použití je zejména v  
3D-opracování oceli a hliníku, jako desek, svaĜencĤ a ocelových konstrukcí. 
Portálové Ĝešení garantuje minimální potĜebu místa a dobrou pĜístupnost ze 
všech stran. Použití sklopné hlavy ( ± 90° ), nebo dvouosé CNC-motorové 
frézovací hlavy umožĖuje vícestranné obrábČní. Pro opracovávání rĤzných
druhĤ materiálĤ je k dispozici široký rozsah nabízených otá?ek a výkonĤ. [10] 
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Obr. 3.5. Portálové obrábČcí centrum Ĝady 30P 
( s upínacím otvorem SK40 / HSK 62A ) [10] 
3.3.4 ObrábČcí centra s pojizdným stojanem 
Stroje s pojízdným stojanem (viz. obr.3.6.) jsou ur?eny pro kusovou, nebo 
sériovou výrobu. Podle výrobních potĜeb je možné stroj vybavit dvČma
vĜeteny, oto?ným stolem, soustružnickou jednotkou a koníkem, sklopným 
stolem, vícenásobným upínacím stolem, nebo stolem pro obrábČní velkých 
kusových dílĤ. Tím tyto centra pokrývají témČĜ všechny oblasti použití.Tyto 
stroje se ve všech pĜípadech použití vyzna?ují stabilitou, precizností a rychlostí 
obrábČní. Hlavními znaky center s pojízdným stojanem jsou velké pracovní 
rozsahy, horizontálnČ/vertikální sklopné strojní vĜeteno, bezproblémové 
upevnČní upínacích prvkĤ a automatické vkládání obrábČných dílĤ externími 
vkládacími systémy. Stavebnicová variabilita strojĤ umožĖuje se svou širokou 
šíĜí provedení nespo?etné varianty volitelného konceptu stroje, které umožĖují
optimální Ĝešení podle výrobních potĜeb daného podniku. [10] 
Obr. 3.6. Centrum s podélným stolem Matec-30L[10] 
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3.3.5 Odvalovací CNC centrum 
Svislá odvalovací frézka (viz. obr.3.7.) na ozubení je ur?ena pro frézování 
ozubených kol ?elních s pĜímými i šikmými zuby, ĜetČzových kol, šnekových 
kol frézovaných radiálním i tangenciálním zpĤsobem, ozubených kol s 
podélnou modifikací, drážkových hĜídelí a jiných druhĤ ozubení frézovaných 
odvalovacím zpĤsobem. Moderní konstrukce s vymezením vĤlí frézovacího 
suportu a stolu umožĖuje frézování kalených kol a rychlostní frézování 
nekalených kol tvrdokovovými nástroji. Stroj je vhodný pro sériovou i kusovou 
výrobu. Obsluha, seĜizování a údržba stroje jsou Ĝešeny tak, aby byly 
jednoduché, rychlé a bez silovČ ovládané. Automatický pracovní cyklus stroje 
a pĜípadnČ vybavení stroje zásobníkem obrobkĤ umožĖuje více strojovou 
obsluhu. [15] 
Obr. 3.7. Odvalovací frézka OFA 32 CNC 6 [15] 
3.4 Nej?astČjší typy fréz pro obrábČcí centra 
Frézy obecnČ  dČlíme podle vnČjšího tvaru, podle tvaru zubu, podle 
prĤbČhu ostĜí, podle zpĤsobu upnutí a smyslu otá?ení, podle zpĤsobu výroby, 
a podle typu obrábČného materiálu. 
Pro obrábČcí centra se používá veliká škála fréz dle druhu výroby 
rozdČlujeme pĜedevším na celistvé (monolitní frézy) vyrobené celé z Ĝezného
materiálu a frézy se vkládanými zuby, kdy do tČlesa se vkládají Ĝezné
elementy z RO, slinutých karbidĤ (SK) atd., které jsou upínány pájením nebo 
mechanicky. V sou?asné dobČ je velké množství výrobcĤ fréz dle ?SN a ISO. 
Proto záleží na druhu výroby a použitých strojích a následnou volbou fréz. Pro 
pĜíklad uvádím jedny z nejkvalitnČjších fréz monolitních i fréz s vymČnitelnými
bĜitovými desti?kami. [1] 
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3.4.1 Monolitní frézy 
Jedná se o monolitické nástroje ze SK hrubosti zrna menší než 0,5 μm a 
povlakované speciálnČ vyvinutým mnohovrstvým povlakem TiAlN nanášeným 
metodou PVD, který zvyšuje otČruvzdornost, pevnost a podporuje tepelnou 
stálost bĜitu. Výsledkem je velice odolný nástroj s velkou životností, vhodný 
pro frézování konven?ních, legovaných a tepelnČ zpracovaných ocelí i litin pĜi
maximálním výkonu. Díky vhodnČ volené geometrii bĜitu byla dosaženo 
zvýšení jeho otČruvzdurnosti a snížení tepelného opotĜebovávánídokonalejším 
odchodem tĜísky, což umožĖuje vysoké Ĝezné rychlosti (až 420 m/min). Frézy 
(viz. obr. 3.8.) jsou ur?eny pro obrábČní za sucha, pro materiály o tvrdosti až 
65 HRC. Jak je dobĜe známo, obrábČní za sucha výraznČ snižuje náklady na 
výrobu. [11] 
      a) 
      b) 
Obr. 3.8. Frézy od firmy YG-1 [12] 
a) Dvou bĜirá kulová fréza typu X - POWER,
b) ?tyĜ bĜitá ?elní fréza typu JET POWER 
3.4.2 Frézy s vymČnitelnými bĜitovými desti?kami 
Výkonné frézy s vymČnitelnými bĜitovými desti?kami viz. orb. 3.9 
opatĜenými povlakem bývají v provedení ?elních stopkových a nástr?ných fréz. 
Nástroje jsou osazeny bĜitovými desti?kami, vyvinutými s uplatnČním
simula?ních technologií, které vykazují pĜi Ĝezání nízké Ĝezné odpory a zajistí 
tak efektivní zpracování ménČ tuhých obrobkĤ (napĜ. tenkostČnných nebo 
rozmČrnČjších sou?ástí na ne zcela stabilních strojích. Desti?ky se vyzna?ují
pevným bĜitem a dvoustupĖovým ?elem tvarovaným ve šroubovici. 
K výborným Ĝezným vlastnostem pĜedstavených nástrojĤ pĜispívá i vysoká 
tuhost jejich tČlesa, získaná zvČtšením jejich prĤĜezu v místČ za bĜitovými
desti?kami a použitím žárupevné slitiny a speciální povrchové úpravy (ochrana 
proti korozi a abrazi). StandardnČ jsou frézy konstruovány s vnitĜním
chlazením, s vývodem kapaliny mezi zuby, což zajistí optimální odvod tepla a 
tĜísek. Uvedené chlazení je efektivní zejména pĜi frézování drážek nebo 
vybrání, kdy u konven?ních nástrojĤ ?asto vznikají problémy s hromadČním a 
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váznutím tĜísek. Frézy díky geometrii desti?ek vykazují vysokou odolnost proti 
opotĜebení a lomu, což mimo jiné umožní zvýšit posuv na zub na dvojnásobek. 
[16]
Orb. 3.9.Univerzální výkonné frézy Mitsubishi APX [16] 
Stopkové válcové frézy s kulovým tvarem ?ela, vybavené dvČma nebo 
?tyĜmi vymČnitelnými bĜitovými desti?kami viz. obr. 3.10. Unikátní tvar a 
uspoĜádání desti?ek zajišĢují vysokou tuhost a Ĝezný výkon nástroje pĜi
hrubování a bČžném obrábČní forem stĜedních i rozmČrnČjších velikostí. 
Použité desti?ky VP15F s povlakem Miracle, v nové tĜídČ pĜesnosti M, se 
vyzna?ují vysokou odolností proti návarĤm i oxidaci, a adhezní pevností 
povlaku. Nástroje o prĤmČru 16, 20, 25 a 30 mm jsou ur?eny pro obrábČní
všech druhĤ ocelí, v?etnČ zušlechtČných. ?elo frézy ve tvaru polokoule vytváĜí
dvČ bĜitové desti?ky nesymetricky umístČné vzhledem k ose nástroje. U 
provedení s tzv. dlouhým bĜitem na tyto desti?ky navazují další dvČ obvodové 
desti?ky. Frézy SRM charakterizuje vysoká tuhost vyplývající z rozmČrové
optimalizace desti?ky a tČlesa nástroje i zajištČní plynulého odvodu tĜísek. 
Speciální slitinová ocel tČlesa frézy si podrží vysokou pevnost i pĜi vyšších 
teplotách. Textura povrchu spolu s jeho korozivzdornou ochranou zvyšuje 
tuhost tČlesa a zabraĖuje „navaĜování“ tĜísek. PĜedností nových nástrojĤ SRM 
je vysoká pĜesnost frézování a díky malým Ĝezným odporĤm i vysoká kvalita 
obrobeného povrchu. [16] 
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Obr. 3.10.?elní stopkové frézy Mitsubishi SRM pro hrubování a stĜední
obrábČní forem [16] 
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4  VÝROBA OZUBENÝCH KOL FRÉZOVÁNÍM 
Výroba ozubení pĜedstavuje velmi složitý obrábČcí proces, který souvisí s 
požadavkem spolehlivého od valu hotového soukolí pĜi jeho funkci. PĜi výrobČ
ozubení se mimo jiných metod používá také frézování. ObrábČní ozubení 
ovlivĖuje jeho dosahovanou pĜesnost zejména kinematika obrábČcího 
procesu, nástroj, technologické základny, zpĤsob upnutí obrobku a Ĝezné
prostĜedí. Ve strojírenských provozech je nejfrekventovanČjší technologie 
obrábČní ?elních kol, v menších rozsahu se uplatĖuje technologie obrábČní
kuželových kol s pĜímými a šikmými zuby a využívání technologií obrábČní
kuželových kol se zakĜivenými zuby.Ve stejném poĜadí roste technologická 
náro?nost obrábČní jednotlivých druhĤ ozubení. [2] 
4.1 Výroba ozubených ?elních kol frézováním 
?elní ozubená kola se obrábí rĤznými zpĤsoby v závislosti na dostupnosti 
pĜíslušné technologie zejména ozubárenských strojĤ a v závislosti na 
požadované pĜesnosti ozubení. [2] 
4.1.1 Frézování dČlícím zpĤsobem 
?elní ozubená kola s pĜímými zuby se frézují ?epovou nebo kotou?ovou
modulovou frézou viz.obr. 4.1. [2] 
Obr. 4.1. Nástroje pro frézování ?elního ozubení dČlícím zpĤsobem [2] 
a) ?epová modulová fréza 
b) kotou?ová modulová fréza 
Profil frézy odpovídá profilu zubové mezery. Protože profil zubové 
mezery pro daný modul je závislý na po?tu zubĤ obrábČného kola, používá se 
jeden nástroj pro ur?itý rozsah zubĤ. Modulové frézy jsou proto vyrábČny v 
sadách, které obsahují 8 nebo 15 ?lenĤ pro pĜíslušný modul. PĜi frézování se 
po obrobení jedné zubové mezery dČlicím pĜístrojem pooto?í obrobek o jednu 
rozte? a frézuje se další zubová mezera. DČlicím zpĤsobem se ?elní ozubená 
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kola frézují na odvalovacích, univerzálních nebo speciálních frézkách zejména 
pĜi kusové výrobČ. Dosahované pĜesnosti pĜi frézování dČlícím zpĤsobem jsou 
podle stupnČ pĜesnosti dle ?SN 01 4682 v rozmezí 9 až 12. Dále pak drsnost 
povrchu Ra [μm] v rozmezí 3,2 až 12,5. Kotou?ové modulové frézy jsou 
vyrábČny pro moduly m=0,2 až l6 mm. Pro hrubování ozubení vČtších modulĤ
(m> 20 mm) slouží hrubovací kotou?ové frézy s odstupĖovaným profilem. 
?epové modulové frézy pro hrubování ozubení s modulem m > 30 mm mají 
lichobČžníkový profil a bĜity ve šroubovici, což umožĖuje použít vČtších 
posuvĤ. PĜi frézování šikmých zubĤ kotou?ovou modulovou frézou je pracovní 
stĤl stroje (napĜ. konzolové univerzální frézky) s obrobkem nato?en vzhledem 
k ose vĜetena o úhel sklonu zubĤ. Šikmé zuby se vytvoĜí kombinací podélného 
posuvu stolu a rota?ního pohybu obrobku, který je odvozen od posuvového 
šroubu stolu. Frézování šikmého ozubení ?epovou frézou je analogické, ale 
pracovní stĤl se nenatá?í. ?epovými modulovými frézami lze frézovat i šípové 
ozubení. [2] 
4.1.2 Frézování odvalovacím zpĤsobem
Odvalovací frézování je založeno na principu zábČru válcového šneku s 
ozubeným kolem. Nástrojem je odvalovací fréza viz. obr. 2.10., která má tvar 
evolventního šneku a jejíž profil je v normálné rovinČ tvoĜen základním 
hĜebenem. [2] 
Obr. 4.2. Princip vytvoĜení evolventy pĜi odvalovacím frézování [2] 
ěezný pohyb je dán otá?ením frézy a obrobku, ?ímž se plynule frézují 
všechny zuby. Za jednu otá?ku frézy se obrobek pooto?í o jednu rozte?. Boky 
zubĤ se vytváĜejí jako obalové plochy jednotlivých poloh nástroje 
viz. obr. 4.2. Jednou odvalovací frézou lze obrábČt ozubená kola stejného 
modulu s libovolným po?tem a sklonem zubĤ. [2] 
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       (4.1)
           
nk - otá?ky obrábČného kola [ /min ]  
nf - otá?ky odvalovací frézy [ /min ] 
zk - po?et zubĤ obrábČného kola [ - ]
zf - po?et chodĤ odvalovací frézy [ - ] 
PĜi frézování kol s pĜímými zuby se odvalovací fréza natá?í k rovinČ
kolmé k ose kola o úhel nastavení Kf, který je roven stoupání šroubovice Zf
odvalovací frézy. Smysl nato?ení závisí na tom, zda jde o frézu pravochodou 
nebo levochodou. Ilustra?ní pĜíklad je na obr. 4.3. [2] 
Obr. 4.3. Odvalovací frézování ?elních kol s pĜímými zuby levochodou frézou [2] 
nf - otá?ky odvalovací frézy; nk - otá?ky obrábČného kola;
Zf - úhel stoupání odvalovací frézy; Kf - úhel nastavení odvalovací frézy 
PĜi obrábČní kol se šikmými zuby je úhel nastavení odvalovací frézy: 
fkf ZEK ? [ ° ]       (4.2) 
Ek - úhel sklonu zubĤ obrábČného kola [ ° ] 
Zf - úhel stoupání odvalovací frézy [ ° ] 
ObrábČcí kolo musí konat urychlený otá?ivý pohyb, ?ehož se dosahuje 
diferenciálním pĜevodem. Znaménko plus ve vztahu (4.2) se použije v 
pĜípadech, kdy se pravochodé (levochodé) kolo frézuje levochodým 
(pravochodým) nástrojem. Znaménko minus ve vztahu (4.2) se uplatní pĜi
frézování pravochodého (levochodého) kola levochodým (pravochodým) 
nástrojem. Pro ilustraci je nazna?en vybraný pĜíklad na obr. 4.4. [2] 
FSI VUT BAKALÁěSKÁ PRÁCE  List   31 
Obr. 4.4. Odvalovací frézování ?elních kol se šikmými zuby 
- pravochodé kolo, pravochodá fréza [2] 
Dosahované pĜesnosti pĜi frézování dČlícím zpĤsobem jsou podle 
stupnČ pĜesnosti dle ?SN 01 4682 v rozmezí 6 až 10. Dále pak drsnost 
povrchu Ra [μm] v rozmezí 0,8 až 3,2. 
Frézování odvalovacím zpĤsobem se provádí na odvalovacích frézkách 
obr. 3.7., které jsou zpravidla vybaveny zaĜízením pro práci v automatickém 
cyklu. Mimo odvalovací frézování vnČjšího ozubení ?elních ozubených kol je 
možno na nich obrábČt také ĜetČzová kola a šneková kola. Odvalovacím 
zpĤsobem lze na tČchto frézkách také frézovat drážkové hĜídele. [2] 
4.2 Výroba ozubených kuželových kol s pĜímými a šikmými 
zuby
Ozubení s pĜímými zuby se obrábí frézováním tvarovou kotou?ovou nebo 
?epovou frézou a frézováním dvČma nožovými hlavami [2]
4.2.1 Frézování tvarovou frézou 
Frézováním tvarovou kotou?ovou nebo ?epovou frézou nelze vyrobit 
teoreticky správné ozubení, protože se modul u kuželového ozubení smČrem k 
vrcholu kužele lineárnČ zmenšuje. Ozubení se frézuje také na univerzálních 
frézkách. Zubová mezera se obrábí postupnČ, nejprve se hrubuje stĜed, potom 
se kolo pooto?í a frézuje se jeden bok zubu a totéž se opakuje pro druhý bok 
zubu viz. obr. 4.5. [2] 
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Obr. 4.5. Frézování kuželových kol s pĜímými zuby tvarovou kotou?ovou
frézou[5]
1 – tvarová fréza, 2 – obrobek, n – otá?ky frézy, s - posuv 
Po obrobení jedné zubové mezery se ozubeným kolem pooto?í o jednu 
rozte? a postup se opakuje. Kotou?ovou frézou se vyrábČjí ozubená kola s 
pĜímými i šikmými zuby, ?epovou frézou lze frézovat i ozubení se zakĜivenými
zuby, ale obrábČné kolo se pĜitom musí natá?et kolem své osy. Tento zpĤsob
se používá pro výrobu kuželových kol menší pĜesnosti a k hrubováni kol pĜed
dokon?ením odvalovacími zpĤsoby. [2] 
4.2.2 Frézování dvČma kotou?ovými nožovými hlavami 
U této metody jsou nástroji dvČ kotou?ové nožové hlavy (pravá a levá) se 
vsazenými bĜity, které se v zubové mezeĜe pĜekrývají viz. obr. 4.6. Zubová 
mezera se vytvoĜí zapichováním a odvalováním. Obrobek vykonává radiální 
posuv na hloubku zubu (zapichování), potom následuje frézování boku zubu 
odvalem. Ozubení se frézuje dČlicím zpĤsobem. Zuby mají soude?kový tvar, 
pata zubu a dno zubové mezery mají tvar kruhového oblouku. [2] 
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5  VÝROBA ZÁVITģ FRÉZOVÁNÍM 
Metody frézování vnČjších závitĤ korespondují s kinematikou obrábČcího
procesu a použitým nástrojem. Frézováni závitĤ je produktivní zpĤsob
obrábČní. Závity se frézují tvarovými, kotou?ovými, válcovými (hĜebenovými)
nebo okružovacími frézami. [5] 
Kotou?ovými frézami se obvykle frézují lichobČžníkovČ a pohybové závity. 
Fréza má jednoduchý tvar závitové mezery a naklání se o úhel stoupání
šroubovice viz. obr. 5.1. Fréza koná hlavní Ĝezný pohyb otá?ivý a zároveĖ se 
posouvá ve smČru osy obrobku o stoupání závitu za jednu otá?ku, obrobek se
otá?í posuvovou rychlostí. K frézování dlouhých pohybových šroubĤ se
používají speciální frézovací stroje, kratší šrouby lze však frézovat i na
CNC frézkách. U fréz z RO se používají Ĝezné rychlosti 15 až 45 m/min‚
u fréz s bĜity ze SK až do 300 m/min. Obrobek má obvodovou rychlost
(posuv) 25 až 140 m/min. [5] 
Obr. 5.1. Frézování závitĤ kotou?ovou frézou [5] 
a) vnČjších závitĤ, b) vnitĜních závitĤ
   Gúhel stoupání závitu 
Závitovými nástr?nými nebo stopkovými frézami se frézují krátké
závity. Profily závitových mezer tvoĜí nákružky, pĜerušené zubovými  
mezerami (obr. 5.2.). Osa frézy je rovnobČžná s osou obrobku a fréza je asi 
o tĜi závity delší než frézovaný závit. Fréza koná hlavní Ĝezný pohyb a
zároveĖ se posouvá o stoupání závitu za jednu otá?ku obrobku. BČhem ¼ asi
otá?ky obrobku se fréza pĜisune o celou výšku profilu zavitu a pak už se frézuje
celý prolit najednou. Celý závit je tedy vyfrézován asi za 1,25 otá?ky obrobku.
U vícechodých závitĤ se frézují jednotlivé chody postupnČ. [5] 
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Obr. 5.2.Nástr?ná fréza na metrické závity dle ISO,DIN 13  
( Tvar D ) od firmy Franken [1] 
Okružovacím frézováním se frézují zejména dlouhé vodicí šrouby
vyšších pĜesností. Okružovací hlava má jeden až ?tyĜi nože s profilem
závitové mezery (obr. 5.3). Otá?í se kolem osy mimobČžné s osou obrobku, 
sklonČné k ose obrobku o úhel stoupání šroubovice, Používají se obvykle
nástroje s bĜity ze slinutého karbidu a Ĝezné rychlosti jsou proto vysoké
(až do 300 m/min) Hlavní Ĝezný pohyb koná okružovací hlava nasunutá
na obrobek, která se zároveĖ posouvá o stoupání závitu za jednu otá?ku
obrobku. Obrobek se zvolna otá?í posuvovou rychlostí až 5 m/min. [5] 
Obr. 5.. Okružovací frézování závitĤ [5] 
1 – nástroj, 2 – obrobek, 3 – okružovací hlava 
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6  POROVNÁNÍ, ZHODNOCENÍ A DOPORU?ENÍ
V úvodní kapitole jsme si uvedly zpĤsoby výroby tvarových ploch 
frézováním. Dále jsme je rozdČlily do nČkolika kategorií a to podle druhu 
nástroje a zpĤsobu obrábČní.
Tvarové frézy jsou typické tím že tvarovou plochu vytváĜejí svým tvarem. 
Tyto frézy jsou kruhových profilĤ nebo se Ĝeší jako opera?ní  jejich tvar je 
ur?en podle tvaru sou?ásti pro kterou jsou ur?eny. Tvarové frézy kruhových 
profilĤ mohou být normalizovány dČlají se v mnoha provedeních zpravila 
monolitním protože i po opotĜebení si zachovávají svĤj specifický tvar dále se 
dČlí podle upnutí na stopkové a nástr?né. Frézují se nimi rĤzné druhy 
tvarových drážek, zaoblování, úprava hran apod. Specializované typy 
tvarových fréz jsou na výrobu ozubení a to jak dČlícím zpĤsobem tak i 
odvalovacím zpĤsobem. Dále pak frézy na výrobu závitĤ. Tvarové frézy 
nenormalizované jsou úzce specializované na ur?itý typ tvarových ploch a 
v praxi se používají ?ím dál ménČ. Podniky si takové frézy dČlají nebo si je 
nechává vyrobit na zakázku. Tvarové frézy lze doporu?it na výrobu 
veškerých druhĤ drážek a zaoblení apod., kde je možno je využít v sériové 
výrobČ. Dále odvalovací a modulové tvarové frézy lze doporu?it na výrobu 
rĤzných typĤ ozubení.Jak již  ozubených kol, šnekových kol, ĜetČzových kol 
?i drážkových hĜídelĤ.
Úhlové frézy se uplatĖují pĜi výrobČ složitých nástrojĤ nebo také pro výrobu
šikmých rovných ploch apod. Tyto frézy se používat na frézkách jak
konven?ních (napĜ. konzolová frézka univerzální tak i nekonven?ních (obrábČcí
centrum) nebo i na speciálních frézovacích strojích. 
Výrobu tvarových ploch pomocí obrábČcích strojĤ dČlíme podle použitého
stroje na konven?ní a ?íslicovČ Ĝízenou.
Od výroby tvarových ploch konven?ními stroji se ustupuje protože nejsou 
  tak variabilní a dynamické. NeumožĖují automatizovanou výrobu a tím jsou v
dnešní dobČ neekonomické a proto se za?ínají používat jen v kusové výrobČ.
Frézovací obrábČcí centra hrají významnou roli ve výrobČ velice 
složitých tvarových ploch díky kvalitním programĤm a vysoce moderním až 5 
osích obrábČcích centrech jde vytvoĜit za pomoci napĜíkald ?elních fréz, 
jakkoliv složité tvarové plochy. Zásadní pĜedností CNC strojĤ je snadný 
zpĤsob pĜemČny mezi rĤznými druhy vyrábČných sou?ástí a to pouhou 
zmČnou Ĝídícího programu. Další velkou výhodou CNC strojĤ je jejich zcela 
automatický chod veškeré funkce jako napĜ. jednotlivé pohyby Ĝezného
nástroje atd. jsou ode?ítány postupnČ z programu. Na trhu je mnoho typĤ a 
druhu obrábČcích center. Velmi proto záleží na druhu výroby. Použití 
obrábČcích center pĜevážnČ 5-osích je na výrobu nástrojĤ jako jsou formy 
zápustky apod.,  kde dnes dokonce s využitím kvalitních nástrojĤ dosahují 
podobných kvalit jako elektroerozivní obrábČní. ObrábČcí centra se také 
používají s výhodou v hromadné a sériové výrobČ, kde se využívá jejich 
flexibilita a multifunk?nosti.
FSI VUT BAKALÁěSKÁ PRÁCE  List   36 
ZÁVċR
Tato bakaláĜská práce byla zamČĜena na popis metod a technologií 
používaných pĜi výrobČ tvarových ploch frézováním. Metody frézování se  
dČlí v podstatČ na dvČ hlavní skupiny a to na výrobu tvarových ploch  
tvarovými frézami a výrobu tvarových ploch obrábČcími stroji.
Kdy hlavní rozdíl výroby tvarové plochy je v tom, že tvar tvarové  
frézy je odvozen od vyrábČné tvarové plochy. Nýbrž u výroby tvarové plochy  
na konven?ních frézkách je využito naklopení frézovací hlavy ?i nato?ení stolu.
Tohoto se také využívá na CNC frézkách, kde jsou všechny operace výrobního 
postupu tvarové plochy pĜesnČ naprogramovány a k jeho kone?nému dosažení 
se použije více druhu nástrojĤ (fréz). Pro pĜedstavu je uveden pĜíklad obrábČní
v obrábČcím centru na výrobČ spirály. Rozbor jednotlivých metod se zabývá 
charakteristikou tvaru a obrábČcím pohybem daných fréz což ur?uje vznik
tvarové plochy. V této studii jsou dále uvedeny nej?astČji používané
nástroje – frézy a stroje – CNC frézy na výrobu tvarových ploch. Frézy vyrábí
velká Ĝada výrobcĤ z rĤzných typĤ materiálĤ a proto mají ozna?ení daná
normou ISO pro jejich snadné identifikování. Dále je popsána výroba  
ozubených kol a závitu frézováním. Nakonec jsou hlavní dvČ skupiny výroby 
tvarových ploch navzájem porovnány a doporu?eny k využití. 
Zadané téma je shrnuto následovnČ : 
? základní a nejsnadnČjší metodou pro výroby tvarových ploch je použití 
tvarových nebo úhlových fréz. 
? v dnešní dobČ jsou používané frézy z velmi kvalitních materiálĤ a jsou
opatĜeny nČkolika vrstvami povlaku který ještČ zlepšuje jejich vlastnosti. 
? tyto frézy dosahují velice dobrých Ĝezných vlastností a s jejich použitím
jde dosáhnout vysoké pĜesnosti a kvality obrobené tvarové plochy 
? od výroby tvarových a složitých ploch na konven?ních frézkách se velmi
upouští i když na jejich principu stavČjí obrábČcí centra 
? pro výrobu forem, zápustek, nástrojĤ a tvarovČ velmi složitých ploch je
vhodné volit nČkterý typ numericky Ĝízených frézek. 
? výroba ozubení frézováním je velni rozsáhlá a hlavním zástupcem
je odvalovací metoda výroby která se dnes provádí zpravidla na CNC 
odvalovacích frézkách 
? výroba závitu frézováním je zastoupena pĜedevším výrobou
pohybových šroubĤ kotou?ovými frézami
? i pĜes neustálý rozvoj numericky Ĝízených frézek a tím i zvyšování možností 
výroby rĤzných druhĤ tvarových ploch, mají tvarové frézy v hromadné  
výrobČ poĜád své místo 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLģ
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
J [°] úhel ?ela
O [°] úhel sklonu zubové drážky frézy   
B [mm] frézovaná plocha 
D [mm] prĤmČr frézy 
H [mm] hloubka odebírané vrstvy 
H [°] vrcholový úhel 
nk [/min] otá?ky obrábČného kola 
nf [/min] otá?ky odvalovací frézy 
zk [-] po?et zubĤ obrábČného kola 
zf [-] po?et chodĤ odvalovací frézy 
Zf [°] úhel stoupání odvalovací frézy 
Kf [°] úhel nastavení odvalovací frézy 
Ek [°] úhel sklonu zubu obrábČného kola 
G [°] úhel stoupání závitu 
IT [-] pĜesnost rozmČru
Ra [Pm] struktura povrchu 
PVD [-] nanášení odpaĜením z pevné fáze 
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